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lq = ~εの+ームσx (1) 2--- 2 
を考えることができる O ここでの，九辻、基患を IL)，IR)とする擬スピンのパウワ行列、 εは局在した電荷状
態のエネルギー差ε=EL-ERで、ムはトンネル結合による反交差エネルギーを表す。このときの系の富有
状態は結合軌道 (Ib))と反結合軌道守的)で、そのエネルギー差。は、
。=Ea -Eb = vf;iτ五 (2) 
で与えられる。醤 1(b)は、系の国有エネルギーを εの関数として示している。長交差がおこる ε=0におけ
る毘有状態は結合状態 lb)=方(lL)+ IR))と反結合状態iα)=方(IL)-IR))であり、原点から遠く離れた
ε〈同》ム)においては固有状態は IL)，IR)に漸近する。例えば、初期状態を非富有状態 (lL)など)に準錆
すると、 ε=0において IL)とIR)の間のコヒーレント振動を誘起することができ、その振動罵波数は njhで
与えられる。
1量子ピット系における任意の状態は、二準位系の重ね合わせ状態
10， ct)=ペIL)+ eiφsh;|R) 。)
? ?? ?
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図2 (a)初期化、 (b)コヒー レント操作、 (c)灘定における電荷量子ピットのエネルギーダイヤグラム。
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子ピットの実験を行うことができる [26，27， 28]0二量子ピットの基底は、 jLL)， jLR) ， IRL)， IRR)である。











(5) J = U LL + U RR -U RL -U LR 
(6) 
これを用いて、二量子ピット系のハミルトニアンは、
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図6 (a) ε1ーε2平面でのエネルギ一国有状態。 (b)共鳴条件の模式函。 (c)CROT， (d) SWAP (d) 
BELL， (f)TRIPLEにおけるエネルギーダイヤグラムO
り、それらの平面が交差するところで反交差が見られる。エネルギーが最抵となる基底状態は、底面図に示す




制御毘転操作 (CROT) 制得回転操作は、片方の量子ピット(制御ピット)が IR)にあるときに飽方(諜
的ピット〉の量子状態、を自転操作するものであり、 ILR)とIRR)の共鳴条件ε1= J/2において実現すること
ができる [29，31， 32， 3司。田宥状態と富有エネルギーを摂動論より求めると、
f ム lIG~) ~一三 IIRL) 土 iRR)-r一 ILL) -<l': IRR) I 
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(10) 
、 ? ? ， ??????、
(12) 
である。ここで、勾土三 ε2 土 J/2 を用いた。また、 4 つの富有エネルギーの関保を図 6(c) に示した。 IG~)
辻、十分大きなiε2:11(~ム)において近鉱的に IRL) と IRR) の結合状態 IG+) と反結合状態 IG-) となるこ
とを表しており、そのエネルギー差ムによって IRL)とIRR)の需のコヒーレント振動すなわち制御回転操作
の周波数ム/h がきまる。 IG~) や ILR') 、 ILL') に含まれるムに辻側する項は、 CROT 操作に本要な過程を
もたらすが、ム/ε2土およびム/Jを十分に小さくすることによち抑制することができる。従って、所望の制御


















て)な操作を実現できる。また、この条件(ムjJ= 0.2、ε2= 2J)においては、 PRLや PLLはほぼ零になっ
てお号、不要会過程が十分に小さいことを示している。
交換操作 (SWAp) 交換操作は、 2つの量子ピットの状態を交換するものであり、図6(b)において、 ILR)
とIRL)との共鳴条件、すなわち斜めの線上 (ε1=ε2)で実現することができる。共鳴条件6"1=ε2三 εにお
ける富有状態と固有エネルギーは、
l ム 1Iw与>~一三 IILR)+ IRL)一一ILL)+ァ IRRil
"';'2 Lε+ 乙 J
Iw -) =会阿-IRL)]
IRR') ~ IRR) 一全か(IR叫L訪恥川)+叶IL伴臼R



















である。〈ただし、 ε土三 ε土Jj2) ここで、 Iw-)は正確なベル基底で、何年)は十分に小さいムjJの条件で

























FlIP操作 もう 1つの二次のトンネル逸程辻 ILL)とIRR)の間のコヒーレント振動で、図6(b)での斜線
ε=ε1 = -c2において期待できる。この場合の国有状態は、








IRR)→ 2 方[[RR)-i ILL)] (25) 
ベル灘定 菌6(b)の中心(ε1=ε2= 0)の条件は、 SWAPとFLIPの二種類の二次のトンネル過程が共存し
ておこる。この場合の富有状態と固有エネルギー辻、

























































重荷三重点 (TRIPLE)での量子操作 図6(b)において、 3本の共鳴条件が一致する 4つの条件 (ε1=土
ε2=土J/2)があることがわかる。倒えば、む =ε2= J/2では、 ILR)とIRL)とIRR)の電荷状態が共鳴す
る三重点になっている。この場合の富有状態と富有エネルギーは、
(36) 
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醤 8 (a) CROTに対するコヒーレント振動の灘定例。挿入密は、四重量子ドットにおける 2電子の運動の
摸式留。 (b)SWAPに近い動作を示す相関コヒ}レント振動の調ij定例。左挿入国は、ム1= 13μeV，ム2=















程度のものを得ることができる [26ヲ 28]0測定は、 1量子どットの実験と同様に行い、第一量子ビットのみ
に高速電圧パルスを印加し、第一量子ピットのみの測定を行った。図 8(a)は、 CROT操作に対応する条件
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